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1 引言
在 3G 系统中，WCDMA 为了抵抗频率选择性衰落，提高
频 谱 利用 率，设 计中 采 用 了正 交 扩 频、扰 码 以 及多 载 波 通信
等技术[1]。 由于存在多载波多用户信号的叠加，使得出现大幅
度信 号 的概 率 增 加，由 此 带 来较 大 的 峰值 平 均 功率 比 (Peak-
to-Average Power Ratio，简称 PAPR），简称峰均比 [2]。 因 此，高
峰值平均功率比是 WCDMA 系统的一个主要缺点。 尽管高峰
值功率出现的概率不高， 为了不失真的传输 WCDMA 信号，
必须要求发送系统中的数/模和模/数转换器有足够大的动态
范 围，同时 要 求 发送 功 率 放大 器 有 很好 的 线 性度，这 些 部件
的 动 态范 围 达 不到 要 求，会引 起 削 波失 真，导 致系 统 通 信质
量下降。 因此，在 WCDMA 数字直放站系统中，提高功放工作
效率的关键技术之一是降低峰均比。
2 峰均比的定义及特性










CF= PAPR姨 = max[x（t）]
E [P（t）]姨
（2）
式中，max|x（t）|是信号 x（t）的峰值，也是其包络的 最 大值，通
常 情况 下，一 个信 号 出 现其 最 大 值的 概 率 并不 是 很 大，所 以
用 max|x（t）|计算没有实际意义，通常采用概率论的方法分析
峰均 比。 实 际 系 统 中，为 了 更 好 的 展 示 PAPR 特 性，常 引 入
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究，其 研 究 方 法 可 分 为 三 大 类 ：信 号 畸 变 技 术 ；信 号 扰 码 技
术；编码技术。 信号畸变技术降低峰均的比性能比其它 2 种









差；其中，相位误差对误差矢 量 (EVM，Error Vector Magnitude)
指标 的 影 响最 大，因 此一 般 都 采用 极 性 削峰 的 方 法，即 保 留
原始信号的相位不变。
信 号 经 过 极 性 削 峰 后 ， 其 邻 道 泄 漏 比 (ACLR，Adjacent




改进的直接限幅方法是采用二次极性削峰设计。 图 2 给
出二次限幅结构方案。








由式（1），可得 PAPR 的 dB 值 PAPR_dB：
PAPR_dB=10lg（ max[P（t）]E[P（t）] ） （6）
对于 WCDMA 信 号，由于 其 信 号 x（t）经 过 伪 随 机 处 理，








算， 由于限幅过程会使输入信号的平均功率下降， 则 PAPR
值将会高于限幅比率：
TH=sqrt(100.1clipping_ratio_dBvar(x（t）) （8）
式 中 ，TH 表 示 限 幅 门 限 值 ，clipping_ratio_dB 近 似 为 期 望
PAPR 的 dB 值。
图 2 中噪声整形滤波器的实现框图与图 1 相同。 实际设
计中，可 以 采用 内 插 级联 滤 波 器 [7]代 替 噪 声整 形 滤 波器 各 个




仿真条件：未削峰的原始信号是符合 3GPP TS 25.141 的
测 试 模 式 1 的 32DPCH（Dedicated Physical Channel）的 4 载
波 WCDMA，15 000 组符号输入； 在仿真中，2 种算法的 2 次
限幅门限都选择相同，限幅比率分别为 5 dB，6.5 dB。
4.2 仿真结果
图 3、图 4 给出其仿真结果。图 1 低通滤波器框图
图 2 二次限幅结构框图
图 4 采用不同的二次限幅方法的 ACLR 对比
图 3 采用不同的二次限幅方法得到的 CCDF 曲线
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通过仿真结果，可以得到表 1 的数据。 原始信号的 PAPR
随着 概 率分 布 减 小，其 峰 均 比增 加 是 比较 大 的，这对 功 放 管
是个考验。 而采用传统的 2 次直接限幅后滤波的方法降低峰
均比，其峰均比大概在 10.5 dB 后增加就不明显了。 改进型的
二次限幅方法，其峰均比则可以很好的限制在 8.4 dB。 在同
概率为 10-4 分布时，改进型的二次限幅方法降低了 4.9 dB,而
传统的二次限幅方法则只降低了 2.8 dB。
综合仿真结果以及 3GPP TS 25.141 规定的 ACLR 指标，
如 表 2 所 示。 限 幅 前 信 号 的 ACLR 指 标 与 规 定 指 标 相 比 有
20 dB 的裕量； 采用传统的二次限幅后信号的 ACLR 与限幅
前信号的基本相同。 采用改进型的二次削峰之后， 其 ACLR
恶化了 16 dB， 但其不仅满足 3GPP TS 25.141 的 ACLR 指标
要求而且还有裕量。 同时，削峰后信号的 EVM 指标 [8]还可以
满足 3GPP TS 25.141 的 EVM 指标要求。
5 硬件验证平台
通过仿真可以得出，采用改进型的二次限幅方法的缺点
在于 ACLR 指标相对比较差，但是还 是满 足 3GPP TS 25.141
规定的指标；改进型的二次限幅方法降低 PAPR 的效果优于
传 统 的 方法 的 效 果， 而 且 其 硬件 设 计 成本 远 低 于 传 统 的 方
法。 由于传统的二次限幅方法每次限幅后都需要滤波处理，
无 疑 增 加了 硬 件 设计 成 本。 因此 采 用 了改 进 型 二 次 限 幅 方
法，在 Xilinx 的 Virtex4 FPGA 里验证该算法， 图 5 给 出其 硬
件测试平台。
测试数据表明，在 PAPR 降低 5 dB 时，其 输出 削 峰 信号
的EVM 为 8.5%，一般来说，射频电路的 EVM 约为 3%~4%。 这
样，数字中频同射频级联后，EVM 值仍小于 12.5%，所以该系统
EVM 值达到指标要求。 整个削峰模块消耗的资源如表 3 所示。
6 结语
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